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表 1 模拟 前 端 原型 ASIC 设计 指标 
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图 2 低 输入 阻抗 的 前 放 结 构 
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在 原型 芯片 的 设计 中 , 为 了 研究 电路 在 不 同 偏 置 下 的 工作 特性 , 在 负载 电阻 上 并 联 一 个 PMOS 补偿 电 
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的 上 升 沿 斜 率 为 105 MV/s, 根据 (2) 式 计算 时 间 拌 动 为 6.8 ps, 小 于 设计 指标 并 为 其 他 部 分 留 出 较 大 余 量 。 
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个 与 M2 7 


EYA 


Hi 


3 通道 


< 栅 极 结构 实现 了 较 低 的 输入 阻抗 ， 还 需 
5 所 示 的 偏 置 电路 : 
网 的 参考 电流 
内 的 1 


pa 


要 配合 偏 置 电路 实现 输入 阻抗 可 调 ， 从 而 与 
中 左 侧 为 外 围 电路 中 的 公共 偏 置 电路 ， 
6 侧 为 通道 内 的 偏 置 电 路 ， 其 中 M8 为 


L Tet; 


置 电路 接收 参考 电流 并 将 其 转换 为 参考 电压 


| 


, 


控制 前 放 的 尾 电 流 源 M8 的 工作 电流 ， 从 而 控制 前 放 中 放大 管 的 工作 电流 。 通 过 合理 的 电流 镜 比例 使 前 放 
中 的 放大 管 与 外 围 参考 电路 中 的 M2 管 具 有 相同 的 工作 电流 To, FHRA MOS 管 设 计 为 相同 的 宽 长 比 ， 
工作 在 相同 的 状态 ， 因 此 具有 相同 的 跨 导 。 
在 外 围 偏 置 电路 中 ，MI1 管 的 宽 长 比 是 M2 的 4 倍 ， 通 过 上 方 的 PMOS 电流 源 控制 MI 和 M2 的 电流 
相同 ， 当 两 个 管子 都 工作 在 饱和 区 时 ， 其 工作 电流 满足 09; 
A Ves aF (8) 
由 于 MI 管 的 宽 长 比 是 M2 的 4 倍 ， 可 以 推出 ; 
Z(Vasi — Vru) = Vesz — Vru (9) 
结合 栅 极 与 地 之 间 的 电压 公式 : 
Ip Rexr + Vesi1 = Ves2 (10) 
可 以 推导 出 : 
We LA - E (11) 
即 外 接 电阻 近似 等 于 放大 管 的 输入 阻抗 ， 可 以 通过 调节 外 接 电阻 来 控制 前 放 的 输入 阻抗 。 


ON 


5 阻抗 


输入 阻抗 的 仿真 结果 如 下 图 所 示 ， 外 接 ! 
为 线性 关系 。 当 外 接 电阻 
但 是 目前 的 阻抗 范围 


过 小 时 ， 


电阻 阻 值 在 50 Q 到 200 O 范围 内 ， 输 入 阻抗 与 外 接 电 阻 之 间 


放大 管 工作 电流 过 大 ， 进 入 线性 区 ， 所 以 输入 阻抗 不 能 无 限于 


1 的 减 小 ， 


已 经 能 满足 与 50 O 的 传输 线 以 及 大 多 数 MRPC 探测 器 阻抗 匹配 的 需要 。AC 仿 


Wot 


一 口 


果 表明 ， 在 外 接 S2 Q 电阻 时 ， 输 入 阻抗 能 在 657 MHz 范围 内 仅 从 50 Q 变化 到 45 Q， 这 说 明 在 MRPC 信 
号 的 频带 范围 内 ， 输 入 阻抗 有 较 好 的 频率 稳定 性 。 
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Ca) 输入 阻抗 与 外 接 电阻 关系 Cb) 输入 阻抗 与 频率 关系 


图 6 输入 阻抗 仿真 结果 


2.3 甄别 器 


甄别 器 的 本 质 是 高 增益 、 高 摆 率 的 差分 放大 器 ， 在 处 理 差分 信号 时 ， 对 信和 号 的 甄别 可 以 通过 饱和 放大 
来 实现 。 

甄别 器 的 结构 如 图 7 所 示 ， 其 主体 是 4 个 相同 结构 的 差分 放大 器 ， 通 过 级 联 来 实现 高 增益 。 由 于 多 级 
放大 器 有 很 高 的 直流 增益 ， 前 放 由 于 PVT 引起 的 PN 之 间 的 不 对 称 会 被 不 断 放 大 ， 并 且 这 个 不 对 称 是 随机 
的 ， 最 终 会 导致 各 通道 间 有 较 大 的 不 一 致 性 ， 使 各 个 通道 无 法 共用 相同 的 阔 值 。 一 种 简单 的 解决 方法 是 设 
计 通 道内 部 的 DAC, 为 各 个 通道 提供 不 同 的 阐 值 , 但 是 这 需要 在 使 用 时 对 各 个 通道 进行 标定 ,在 海量 通道 
数 的 应 用 场景 下 ， 大 量 的 标定 会 增 大 系统 设计 的 工作 量 。 因 此 ， 需 要 抑制 通道 间 的 不 一 致 性 ， 从 而 使 所 有 
通道 可 以 共用 一 个 阔 值 。 

采用 负 反 馈 的 方法 来 降低 直流 增益 ， 从 而 抑制 通道 则 的 不 一 致 性 。 因 为 负 反 馈 会 降低 闭环 增益 ， 因 此 
这 种 反馈 应 当 是 低频 的 ， 否 则 会 降低 电路 的 动态 小 信号 增益 。 设 计 了 一 种 有 源 复 位 的 结构 来 同时 保证 低频 
反馈 和 稳定 性 :由 PMOS 开关 和 NMOS 电容 构成 采样 保持 结构 ， 当 复位 信号 为 0 时 ，PMOS 导 通 ， 第 二 
级 放大 器 的 输出 与 采样 电容 连接 ， 实 现 反馈 节点 对 第 2 级 输出 基线 的 采样 ， 当 复位 信号 为 1 时 ， 反 馈 电路 
和 信号 主 通路 断 开 ， 反 馈 基于 采样 采 到 的 基线 ， 而 和 瞬 态 波形 无 关 ， 这 样 既 不 会 引起 稳定 性 问题 ， 也 不 会 
因为 反馈 降低 动态 信号 的 增益 。 


o. 
SE 


EX 


前 放 输 入 


图 7 甄别 器 结构 图 


复位 电路 允许 自动 复位 或 外 部 手动 复位 ， 自 动 复位 的 时 机 选 在 一 个 信号 到 来 之 后 的 一 段 时 间 ， 基 于 
MRPC 事例 的 稀疏 性 ， 一 个 事例 到 来 之 后 的 很 长 一 段 时 间 内 不 会 有 第 二 个 信号 ， 这 就 避免 了 对 基线 采样 而 


采 到 信号 的 情况 。 在 上 电 之 初 ， 需 要 手动 进行 初始 复位 ， 这 个 采样 保持 电路 的 保持 时 间 较 长 ， 大 约 在 百 训 
秒 到 秒 级 ， 如 果 长 时 间 内 没有 信号 到 来 ， 那 么 也 只 需要 百 赫 兹 量 级 的 主动 复位 。 


复位 信号 的 波形 也 需要 加 以 设计 ， 其 后 沿 CLAD 不 能 太 快 ， 因 为 在 后 沿 上 P 管 是 逐渐 关 断 的 ， 如 
果 速 度 太 快 ,那么 栅 漏 之 间 的 电容 会 导致 采样 电压 不 准 ; 而 较 慢 的 上 升 沿 会 使 得 PMOS 逐渐 关 断 ， 多 许 一 
部 分 的 馈 通 电荷 通过 沟 道 泄 放 掉 。 


E 


f t LR [TIRE Ih BEE. Al 到 AA 是 相同 结构 的 漏 极 开 路 NMOS 放大 器 ， 由 于 环 路 具有 高 增 


aN 


mA SARE SS. MAER EV Vna Vryp Vran ž FEH B18 Vn IVo, FRAT], BI: 


Vp3 — Vua = Vrap — Vran (12) 
BI 28 — Ba TACK 8 n CH ds 2 EI] n] a A FY SEL FR. Hs SC f] o 


饱和 放大 电路 中 的 每 一 级 放大 器 的 结构 如 图 8 所 示 : 


MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP6 


图 8 甄别 器 中 的 放大 器 电路 


MP3 和 MP4 是 二 极 管 负载 ,用 来 限制 输出 电压 的 下 摆 范 围 , MP1 和 MP2 的 栅 极 和 漏 极 交叉 连接 ,在 
输入 翻转 时 ， 起 到 了 阻止 P1 和 N1 电压 接近 而 促使 Pl 和 N1 电压 分 离 的 效果 ， 前 者 为 迟滞 效果 ， 可 以 抑 
制 误 翻转 和 过 阔 时 产生 的 毛刺 ， 后 者 为 正 反馈 效 果 ， 可 以 增加 翻转 的 摆 率 。 如 果 没 有 MP1 和 MP6 负载 ， 
在 形成 正 反 馈 前 ， 输 出 差分 信号 中 ， 上 升 的 一 支 速度 比 较 慢 ， 但 是 下 降 的 一 支 速度 较 快 ， 正 反馈 在 下 降 接 


近 完 成 时 建立 ， 此 时 另 一 支 才 有 较 快 的 上 升 速度 ， 


这 会 导致 正 负 波 形 不 对 称 。 加 入 PMOS 放大 管 负载 可 以 


使 上 升 沿 得 到 改善 ， 正 负 波 形 更 加 对 称 ， 同 时 可 以 增加 路 导 增 益 ， 提 升 信 噪 比 和 输出 摆 率 。 


当 甄 别 器 阀 值 固定 时 ， 随 着 信号 幅度 上 升 直到 


逐渐 过 阔 ， 村 别 器 的 状态 从 不 翻转 过 渡 到 翻转 ， 由 于 吕 


声 的 在 在， 翻转 概 率 与 信号 幅度 的 关系 曲线 不 是 到 


ERRIA O 到 1 的 瞬间 跳 变 ， 而 是 呈现 S 型 从 0 逐渐 上 升 


到 1, S 曲线 的 倾斜 程度 可 以 反映 甄别 器 的 噪声 性 能 20。 依 据 这 一 原理 对 甄别 器 进行 仿真 : ORE SY 
理 位 置 ( 本 研究 中 关注 的 是 100 fC 信号 下 的 噪声 性 能 ， 所 以 阀 值 设置 为 恰好 能 甄别 到 50fC 信号 峰值 的 位 


置 ), 输入 信号 采用 与 前 放 输 出 信号 形状 相同 的 波形 , 改变 输入 信号 的 幅度 , 在 每 个 幅度 下 采用 不 同 的 噪声 
种 子 重 复 进 行 200 次 仿真 ， 统 计 杜 别 器 的 翻转 情况 ， 得 到 的 仿真 结果 如 图 9 所 示 《〈 对 输入 信号 中 心 电 压 做 
了 归 一 化 )。 将 仿真 结果 与 高 斯 分 布 进行 拟 合 ， 得 到 等 效 输入 噪声 的 均 方 根 为 43.87 kV， 相 比 于 前 放 输 出 的 
噪声 的 均 方 根 0.71 mV， 甄 别 器 额外 引入 的 噪声 很 小 。 


o=43.87 UV | 


-200 -100 


0 100 200 


输入 信号 /UV 


2.4 输出 驱动 


甄别 后 的 脉冲 波形 信号 需要 送 到 片 外 进行 时 间 测 


图 9 甄别 器 噪声 仿真 和 拟 合 结果 


， 输 出 驱动 采用 LVDS 输出 ， 一 方面 可 以 抑制 传输 


地 


过 程 中 的 差 模 噪声 , 男 一 方面 可 以 适应 大 多 数 应 用 场景 ,对 LVDS 输出 驱动 的 要 求 是 高 摆 率 和 低 附 加 抖动 ， 
防止 时 间 性 能 和 恶化。 考虑 到 粒子 物理 实验 中 数字 后 端 一 般 位 于 远离 探测 器 的 低 辐 照 环境 ， 输 出 驱动 需要 能 
应 对 远 距离 传输 的 场景 。 随 着 传输 线 距 离 增长 , 受 寄生 影响 , 信号 的 上 升 沿 和 下 降 沿 变 缓 , 信号 宽度 衰减 ， 


最 终 会 变 得 不 可 识别 , 因此 在 需要 输出 驱动 中 加 入 


过 


波形 展 宽 功 能 预 加 重 功 能 。 波形 展 宽 功能 通过 延 时 buffer 


和 组 合 逻 辑 实现 ， 使 脉冲 波形 增加 固定 的 宽度 ， 预 加 重 功能 在 LVDS 驱动 器 中 实现 。 
LVDS 输出 驱动 器 结构 如 图 10 所 示 , 主体 部 分 为 典型 的 LVDS 输出 驱动 器 结构 , 输入 信号 经 过 预 驱动 


后 得 到 VP 和 VN 一 对 差分 信号 ， 分 别 控制 一 对 CMOS 管 的 通 断 。M1 和 M7 起 到 预 加 重 功 能 ， 由 边沿 检 


ie 


MI 和 M7 导 通 ， 提 供 更 大 的 电流 ， 使 信号 边沿 更 


测 电路 在 信号 跳 变 时 产生 ICP 和 ICN 一 对 互补 的 窗 脉 宽 信 号 ， 分 别 控制 M1 和 M7 的 通 断 ， 在 信号 跳 变 沿 


快 ， 保 证 远 距离 传输 情况 下 的 时 间 性 能 。 


10 LVDS 输出 驱动 电路 
对 展 宽 电 路 和 LVDS 输出 纪 


K 动 器 联合 仿真 ， 其 附加 抖动 在 所 有 工艺 角 下 均 小 于 1ps， 满 足 设计 需要 


2.5 版 图 设计 和 后 仿真 


基于 180 nm CMOS 技术 设计 了 芯片 版 


图 ， 整 体 版 图 如 图 


11 所 示 ， 世 片面 积 为 1400 um X 2900 um 


图 11 芯片 版 图 

版 图 设计 需要 重点 考虑 的 是 电源 分 割 与 关键 信号 的 隔离 。 因 为 该 芯片 是 放大 甄别 芯片 ， 其 输入 是 百 飞 
库 量 级 的 微弱 信号 ， 输 出 是 高 摆 率 的 LVDS 信号 ， 需 要 防止 大 信号 带 来 的 干扰 传递 到 小 信号 ， 从 而 影响 到 
时 间 性 能 。 将 电源 域 分 为 两 个 部 分 ， 分 别 是 模拟 前 端 电源 域 和 输出 驱动 电源 域 ， 通 过 电源 隔离 来 保证 模拟 
前 端的 供电 不 受 LVDS 和 数字 电路 抽 拉 电流 的 影响 。 

对 关键 信号 抽取 参数 后 进行 仿真 ， 时 间 拌 动 的 仿真 结果 如 图 12 所 示 : 在 PN 端 同时 注入 极 性 相反 的 电 
荷 量 为 100 fC 的 信号 时 ， 时 间 精 度 好 于 8 ps. 
电荷 量变 化 的 仿真 结 


H 


图 13 为 前 沿 时 间 (TOA) stp p] (TOT) 随 注 入 信和 号 
果 ， 随 着 注入 信号 电荷 量变 大 ， 受 time-walk XUI 


Eng, Shy 
BA, TOA 5 TOT 之 间 的 关系 单调 且 平 滑 ， 满 足 用 TOT 对 TOA 进行 修正 的 要 求 。 


到 的 前 沿 会 变 得 
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3. 芯片 测试 : 


图 13 time-walk 效应 仿真 结果 


原型 ASIC 采取 CQFP128 的 封装 ， 测 试 平 台 按 照 图 14 所 示 方 法 搭建 : 用 信号 源 (Keysight 81180A) 
产生 波形 特征 与 MRPC 输出 波形 相同 的 信号 , 信号 源 的 正 负 两 路 输出 分 别 作 为 测试 信号 和 触发 信号 , 触发 
音 号 直接 送 入 示波器 〈Teledyne LeCroy WavePro 254HD )， 测 试 信号 经 过 衰减 后 转 为 差分 信号 ， 然 后 送 入 


ASIC 进行 放大 和 甄别 ， 甄 别 后 的 脉 六 


波形 信号 送 入 示波器 进行 测量 。 


a 
6 
$$ 
x 
E] 
3 


PPS eu b, 


(b) 测 试 系统 实物 图 


D 


14 测试 系统 及 实物 


经 过 标定 ， 触 发 信号 和 原始 的 测试 信号 之 间 的 抖动 小 于 2.5 ps， 所 以 触发 信号 可 以 视 为 理想 的 时 间 截 


言 号 。 用 示波器 测量 触发 信号 和 测试 信号 之 间 时 间 差 ， 统 计 其 分 布 ， 其 标准 差 可 以 表示 芯片 的 时 间 拌 动 性 


能 ， 测 试 结果 如 图 15 所 示 ， 在 P 端 和 NN 端 同时 注入 极 性 相反 的 100 fC 电荷 量 的 信号 时 ， 所 有 通道 的 时 间 


拌 动 都 好 于 10 ps; Æ 500 fC 的 大 信号 下 ， 时 间 拌 动 好 于 4 ps. 
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时 间 拌 动 /ps 
O 


0 500 1000 1500 2000 
输入 信号 电荷 量 /fC 


图 15 时 间 精 度 测 试 结 


a. 


过 闵 时 间 与 注入 信号 电荷 量 关 系 测试 结果 如 图 16 aN, TOT 与 电荷 量 之 间 的 关系 单调 且 平滑 ， 这 说 


过 阔 时 间 /ns 


0 500 1000 1500 2000 
输入 信号 电荷 量 /fC 


16 过 闵 时 间 与 输入 信号 电 蓓 量 关 系 测试 结果 


Ds 


接 下 来 对 time-walk 进行 修正 。 选 择 通 道 1 作为 研究 对 象 ， 在 固定 的 阔 值 和 不 同 电荷 量 的 情况 下 ， 其 


输出 信号 的 TOA 与 TOT 的 测试 结果 分 布 的 散 点 图 如 图 17 Ca) 所 示 。 可 以 看 到 ， 随 着 输入 信号 电荷 量变 


大 ， 杜 别 得 到 的 前 治 时 间 更 早 且 脉 宽 更 宽 。 利 用 多 项 式 拟 合 得 到 拟 合 曲线 ， 记 为 fo， 然后 用 拟 合 曲线 对 


TOA 进行 修正 , 即 TOA; = TOAio 一 f(TOTio)， 修 正 后 的 散 点 图 如 图 17 Cb) 所 示 ， 不 同 电荷 量 的 信号 在 修正 


后 的 前 沿 时 间 基 本 一 致 。 


对 于 我 们 所 关心 的 时 间 精 度 指 标 ，Time-walk (BIE B 8291 Je £6 AA EA, 一 方面 , 用 TOT 修正 TOA 的 
WHE, TOT 的 抖动 贡献 到 了 修正 之 后 的 TOA， 会 使 时 间 精 度 变 差 ， 另 一 方面 ，time-walk 修正 改善 了 由 
于 电荷 量 离散 引起 的 TOA 分 布 的 离散 程度 ， 会 使 时 间 精 度 变 好 ;最 终 对 时 间 精 度 指 标的 影响 取决 于 这 两 
方面 因素 影响 的 相对 强 弱 。 对 于 该 组 数据 中 100 fC 电荷 量 下 的 数据 ， 在 修正 前 TOA 的 标准 差 为 8.7 ps, 
修正 后 标准 差 为 6.7 ps， 经 过 修正 后 时 间 精 度 变 得 更 好 ; 对 于 160 fC 电荷 量 数据 ， 修 正 前 TOA 标准 差 为 
6.4ps， 修 正 后 为 6.9 ps， 经 过 修正 时 间 精 度 变 差 。 但 即使 如 此 ， 是 所 有 电荷 量 信 号 各 自 的 分 布下 ，TOA 修 
正 后 的 标准 差 都 好 于 10 ps， 如 果 将 所 有 电荷 量 下 修正 后 的 TOA 视 为 一 个 集合 ， 修 正 后 所 有 TOA 数据 的 
标准 差 为 5.5 ps， 有 具有 较 好 的 总 体 时 间 精 度 。 
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(a) 修正 前 TOA、TOT 随 电荷 量 分 布 及 拟 合 曲线 
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(b) 修正 后 TOA, TOT 随 电荷 量 分 布 


试 结果 

芯片 的 输入 阻抗 测试 基于 图 18 所 示 电 路 进行 ,用 信和 号 源 产生 波形 特征 与 MRPC 输出 波形 相同 的 信号， 
经 过 三 通 后 ， 其 中 一 路 送 入 芯片 中 的 前 置 放大 器 ， 另 一 路 送 入 示波器 。 信 号 在 前 放 处 发 生 反 射 ， 反 射 的 信 
号 经 过 三 通 送 入 示波器 。 当 阻抗 不 匹配 时 ， 示 波 器 上 会 观察 到 一 个 原始 波形 和 一 个 反射 波形 ， 两 个 波形 的 
与 示波器 输出 的 原始 波形 幅度 的 关系 为 : 


图 17 time-walk XUA iE 


Wu = z Vo (13) 


(14) 


其 中 ze 为 前 放 处 的 反射 系数 ， 由 (13)(14) 可 得 输入 阻抗 为 : 


We 


in 三 一 一 一 一 15 
a eT (15) 


阻抗 匹配 
偏 置 电路 


图 18 输入 阻抗 测试 系统 
通过 测量 两 个 波形 的 峰值 之 比 ， 可 以 反 推算 出 前 放 的 输入 阻抗 ， 测 试 结果 如 图 18 所 示 ， 满 足 与 传输 
线 阻抗 或 MRPC 探测 器 输出 阻抗 匹配 的 要 求 。 


输入 阻抗 测量 结果 
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图 19 输入 阻抗 测试 结果 

功 耗 测试 表明 ， 全 芯片 的 功 耗 约 为 190 mW， 平 均 单 通道 功 耗 24 mW. 

下 表 总 结 了 本 工作 和 同类 尾 片 的 性 能 对 比 。 本 工作 相 比 于 同类 型 芯片 ， 其 优点 是 在 基本 相同 的 动态 范 
围 下 达到 了 更 好 的 时 间 精 度 。 


表 2 本 工作 与 同类 型 芯片 参数 对 比 


参数 NINO PADI-8 NTIMPIA ”本 工作 
CMOS 工艺 250 nm 180 nm 130nm 180 nm 


通道 数 8 8 8 8 


4. 


等 效 噪声 电荷 (e rms) 3320 1145 1800 1700 


输入 阻抗 (Q) 40-75 30-160 50-200 40-140 
时 间 拌 动 (ps, rms) <25 <25 <15 <10 
单 通道 功 耗 (mW) 27 17 6.1 24 


总 结 : 


基于 180 nm CMOS 技术 设计 了 一 款 用 于 MRPC 读 出 的 S 通道 的 高 速 放 大 甄别 ASIC， 并 完成 了 流 片 


和 测试 。 该 芯片 单 通道 功 耗 为 24 mW, 在 差分 输入 100fC~2pC 的 电荷 量 下 ， 该 芯片 输出 信号 的 时 间 拌 动 


7j 


T 10 ps， 达 到 设计 目标 ， 为 未 来 集成 模拟 前 端 和 TDC 的 MRPC 读 出 ASIC 设计 提供 了 良好 的 准备 。 
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Design of a prototype ASIC for the MRPC front-end readout 


LI Zhuang!?, QIN Jiajun!?*, CHEN Han?? , LI Jiaming!?, ZHAO Lei!?? 
(4. State Key Laboratory of Particle Detection and Electronics, University of Science and Technology of China, 
Hefei 230026, China; 
2. School of Microelectronics, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China; 
3. Department of Modern Physics, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, China) 
Abstract: The Time of Flight (TOF) detector is an important component of nuclear and particle physics experiments, and Multi-gap 
Resistive Plate Chamber (MRPC) is widely used in TOF measurement systems due to its high time precision. The mainstream technique 
for the readout of the MRPC detector involves amplification and discrimination, combined with a Time-to-Digital Converter (TDC). 
To meet the requirements of high time precision, low power consumption, and high integration in MRPC readout electronics, a high- 
speed amplification and discrimination prototype chip has been designed. The chip integrates 8 channels, each of which includes a 
preamplifier, a discriminator, and an output driver circuit. The preamplifier adopts a common gate structure, facilitating impedance 
matching with low input impedance. The discriminator uses multiple cascaded amplifiers to provide enough gain, and achieves 
discrimination function by saturating amplification. After discrimination, the pulse signal is conveyed outside the chip via a Low- 
Voltage Differential Signaling (LVDS) driver, and its front edge and pulse width can characterize the time of arrival (TOA) and charge 
information of the MRPC signal. Based on 180 nm CMOS process, the circuit design, simulation and fabrication have been completed, 
and the performance test has been conducted in the laboratory environment. The test results indicate that the time precision is better 
than 10 ps (rms) with 100 fC — 2 pC injected charge and the single channel power consumption is approximately 24 mW. 
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